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摘  要：CFG 复合地基竖向加固作用已得到深入研究和广泛运用，但在国内外相关领域未见 CFG 复合地基的侧向变形

和侧压力研究成果。现行国家和行业相关规范、规程缺乏对开挖条件下 CFG 复合地基侧向基坑支护结构设计的规定和

指导。笔者从 CFG 复合地基竖向工作机理出发，判断 CFG 复合地基侧向加固作用不可小视，凭借数值模拟规律和跟踪

勘察数据，结合基坑监测反馈，对济南省会文化艺术中心（大剧院）舞台台仓锚拉双排桩支护结构进行了优化，从三

排锚索减少到一排。尽管如此，施工变形监测结果只是相关计算的 1/3，这说明：CFG 复合地基侧向加固作用可以有效

降低支护结构变形，应值得行业关注和研究。 
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Optimization of excavation supporting structure considering lateral      
reinforcement effect of CFG composite foundation on soils 
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Abstract: The vertical reinforcement effect of CFG composite foundation has been thoroughly studied and widely used. The 

results of lateral deformation and lateral pressure of CFG composite foundation are scarce in the domestic or foreign relevant 

areas. The existing national and industrial norms are short of the regulation and guidance of excavation supporting structure 

design for CFG composite foundation under excavation conditions. The authors think that the lateral reinforcement effect of 

CFG composite foundation can not be ignored according to its vertical working mechanism. Based on the rules from numerical 

simulation and tracking survey data, combined with the monitoring feedback to excavations, the supporting structure of 

combining the double-row piles with the anchor cables for stage-bin of Jinan Provincial Capital Cultural Arts Center (Theatre) 

is optimized, which makes three rows of anchor cables to a row. Nevertheless, the construction monitoring results of the lateral 

deformation is only one-third of the relevant calculation, indicating that the lateral reinforcement effect of CFG composite 

foundation can reduces the deformation of supporting structure effectively, and it is worth of the industrial attention and study.  
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1  优化背景 
1.1  台仓概况 

建设中的济南省会文化艺术中心（大剧院）是

2013 年 10 月第 10 届中国文化艺术节主会场。大剧院

基础采用了 CFG 复合地基及筏板基础，其舞台台仓处

于 CFG 复合地基包围之中，如图 1。 
 

台仓顶部高低错落，如图 2 所示，呈不规则“T”
型，平面尺寸为 64 m×42 m。基坑四周侧壁分别高为

12.9，10.55，7.6 m。 
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图 1 台仓平面位置图 

Fig. 1 Plan of stage-bin 

图 2 台仓顶底标高图 

Fig. 2 Elevation of top and bottom of stage-bin  

1.2  支护结构设计方案 

（1）支护结构选型 
根据工程安排，台仓开挖前周边 CFG 桩已经施工

完毕，台仓支护结构设计需要适应复合地基包围的环

境要求。两个难点：一是结构选型——台仓周边布满

CFG 群桩，将来形成复合地基，放坡开挖已不可能，

必须选择直立支护结构。直立开挖基础上，主体设计

单位要求 CFG 基桩侧向位移小于 0.15%。就济南地区

经验[1]，首选桩锚支护结构，保持足够刚度，控制台

仓侧壁支护结构位移；二是结构计算分析，由于台仓

开挖边缘以外土体已被 CFG 群桩置换，按国家及地方

现有相关规范和既有理论，无法计算包含 CFG 群桩的

复合地基支护结构的侧压力，如图 3。 

图 3 双排桩与 CFG 复合地基关系示意图 

Fig. 3 Relationship between double-row pile and CFG composite  

foundation 

（2）设计方案 
a）支护桩与 CFG 复合地基桩“一桩两用” 
台仓基坑开挖有 3 个深度，分别是 12.9，10.55，

7.6 m，周边 CFG 群桩布置有 3 种间距分别为 1.2，1.6，
2.4 m，若采用桩锚支护，按相关经验支护桩桩径结构

800～1100 mm，锚索间距易与 CFG 桩布置矛盾。经

与主体设计人员共同研究，决定将支护结构融入 CFG
地复合地基中，外排 CFG 桩既作支护桩又为地基桩。

考虑 CFG 桩只有 400 mm 直径，结合相关经验，为增

加支护结构刚度将支护桩调为 600 mm。即使如此，

也难以适应开挖深度要求，因此，将台仓边缘第二排

CFG 桩调整为支护桩，桩径调为 600 mm，形成双排

桩[4]，如图 3，4。 

  
图 4 台仓支护及监测点布置平面图 

Fig. 4 Retaining and monitoring plan of stage-bin 

b）试算分析 
由于直径 400 mmCFG 桩被调整为 600 mm 直径

支护桩，且双排桩设置横纵冠梁，考虑支护桩和冠梁

刚度增强，支护桩冠梁上褥垫层 300 mm，其他为 150 
mm（见图 3）。因此，台仓侧壁深度分别为 12.75，10.4，
7.45 m。应用理正 6.0 基坑软件双排桩支护单元计算。

由于国内相关规范[2-3]和理论不能提供 CFG 群桩对土

体的加固作用，计算分析中将 CFG 复合地基视为原状

土，直接应用岩土勘察报告中提供的土层参数，如表

1。（黏聚力、摩擦角的标准值，为原状土试样的直剪

试验结果）。 

 
图 5 原状土参数悬臂双排桩计算 

Fig. 5 Calculation of cantilever double-row with parameters of  

.undisturbed soils 
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表 1 土体物理力学参数表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

序号 层号 土类名称 
层厚 

/m 

重度 

/(kN·m-3) 

压缩模量 Es1-2 

/MPa 

变形模量 

/MPa 
泊松比 

黏聚力 

/kPa 

内摩擦角 

/(°) 

1 ② 粉质黏土 2.39 19.8 6.0 18.0 0.28 19.20 18.80 

2 ③ 粉土 0.94 19.9 9.2 27.6 0.30 24.00 26.90 

3 ④ 粉质黏土 1.22 20.1 6.4 19.2 0.28 19.90 17.60 

4 ④1 粗砂 1.12 19.5 15.0 45.0 0.30 0.00 35.00 

5 ⑤ 粉质黏土 13.28 19.5 6.5 19.5 0.28 22.70 19.90 

6 ⑤1 中砂 2.14 20.0 20.0 60.0 0.30 0.00 35.00 

7 ⑥ 粉质黏土 2.52 19.3 7.2 21.6 0.28 25.0 20.00 

8 ⑥1 黏土 1.36 19.7 12.2 36.6 0.28 35.0 18.00 

根据原状土条件下双排悬臂桩计算结果，如图 5
所示，水平位移达到 1.3%H（H 开挖深度），无法满

足主体结构对 CFG 基桩变形要求，需要采取措施控制

水平变形。 
c）设计方案 
采取增设预应力锚索措施，增强悬臂支护桩控制

基坑侧壁水平变形的能力。考虑台仓周边标高和平面

状况，将台仓侧壁划分为 3 个支护单元，根据侧壁深

度在不同标高处设置预应力锚索。锚索在台仓侧壁立

面形成“环箍”。方案及计算结果见表 2，1-1 支护单

元剖面做法见图 6，支护单元 1-1 计算包络图见图 7。 

图 6 1-1 支护单元剖面图 

Fig. 6 Profile of 1-1 retaining unit 

2  设计优化 
2.1  优化原因 

该项目是 2013 年第十届中国文化艺术节主会场，

由于项目前期地基基础选型、施工技术以及地层适应

性等问题，地下工程节点一直延后，工期压力巨大。

考虑台仓周围大面积 CFG 群桩，一方面，基于复合地

基工作机理[5]，判断大量 CFG 基桩对原状土的侧向加

固作用不可忽视；另一方面不同间距较为密集的 CFG
基桩存在，使大量预应力锚索施工困难，锚索成孔倾

角、偏斜都可能与 CFG 桩基冲突。因此减少预应力锚

索数量将会一定程度上解放工期。 

 

图 7 1-1 支护单元位移计算图 

Fig. 7 Displacement calculation of 1-1 retaining unit 

2.2  优化的有利因素 

（1）台仓基坑处于大面积 CFG 复合地基之内，

台仓基坑周边形成土与CFG桩的复合体, 双排支护桩

主动土压力减弱；台仓底部为钢筋混凝土抗拔桩，坑

底以下土层被灌注桩加固，支护结构被动土压力加强。 
（2）台仓施工时，周边配套工程大量降水，地下

水位控制在-9.5 m 以下，其上土层因降水岩土参数得

到改善[6]。 
（3）台仓基坑顶标高不一致，开挖高度不一,且

台仓基坑面积规模较小，拐角较多，不同方向侧壁相

互支撑,空间作用明显。 
综合考虑，并经专家组专门论证，台仓支护结构

存在优化空间。
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表 2 设计方案 

Table 2 Design schemes 

标高/m 
支护单元 开挖深度/m 桩长/m 设置锚索/排 

位置 1 位置 2 位置 3 

最大水平变形 

S/mm 
/ %S

H
 

1-1 12.75 22 3 -6.18 -9.38 12.58  7.11 0.12 

2-2 10.40 18 2 — -9.38 12.58 11.82 0.11 

3-3  7.45 14 1 — — 12.58 15.03 0.10 
2.3  优化方法和途径 

（1）数值计算 
概念分析 CFG 群桩对土的加固作用不能小视，但

又不知如何考虑，考虑多少，因此，设计团队籍数值

分析希望体现群桩对土的加固作用。 
a）模型 
为简化计算，选取最深台仓边坡剖面，简化为平

面应面问题，采用 Flac3D对基坑开挖过程进行数值模

拟[7]。土体采用 solid 单元，桩采用 pile 单元。pile 单
元集合了梁单元和锚杆单元的力学特性，可以模拟桩

体弯曲、剪切和拉压等力学行为。采用弹簧耦合模型，

pile 单元还可以模拟桩土之间滑移错动、张合和闭合

等变形特性。模型考虑了台仓周边 CFG 桩和台仓底部

钢筋混凝土灌注桩，如图 8 所示，并去掉锚索，按照

预定锚索位置分步开挖。 

图 8 台仓侧面和底部桩基示意图 

Fig. 8 Sketch of pile foundation at side and bottom of stage-bin 

地层土体和冠梁均采用 Mohr 本构模型，即摩尔

库仑模型计算。喷层面板采用 shell 壳单元模拟，线弹

性本构模型。钻孔灌注桩、CFG 桩、支护桩结构均采

用 pile 结构桩单元模拟，线弹性本构模型。简化模型

如图 9 所示。 

图 9 数值模型 

Fig. 9 Numerical model 

b）初始地应力 
基坑工程埋深较浅，一般不考虑构造地应力的影

响。初始地应力只考虑土体自重应力场，采用人工添

加水平应力进行模拟，水平应力数值约等于竖向应力

的一半。基坑变形分析假定不受地下水位的影响，计

算土体取饱和重度。 
c）物理力学参数 
根据岩土工程勘察报告，选取计算用土体物理力

学参数，如表 1。勘察报告没有提供变形模量、泊松

比值。根据文献[8]E0=  Es，本文  =3，泊松比值按[9]

取值。其它力学参数如表 3～5。 
表 3 喷射混凝土面板物理力学参数 

Table 3 Physical and mechanical parameters of concrete panels 

面板类型 
密度 

/(kg·m-3) 

弹性模量 

/GPa 
泊松比 

厚度 

/mm 

一般 2500 26 0.3 80 
表 4 冠梁力学参数 

Table 4 Mechanical parameters of top beams 

土类

型 

层

厚
/m 

体积

模量 
/GPa 

剪切

模量 
/GPa 

黏聚

力
/MPa 

摩擦

角

/(°) 

饱和 
重度 

/(kg·m-3) 

冠梁 0.4 20.55 23.33 45.7 22.9 25 

表 5 支护桩设计参数 

Table 5 Design parameters of retaining piles 
桩

编

号 

桩体 
类型 

长度
/m 

水平间

距/mm 
钻孔直

径/mm 

混凝

土等

级 
P1 支护桩 220 2100 600 C30 
P2 支护桩 140 2400 600 C30 
P3 支护桩 180 2400 600 C30 
P4 CFG 桩 140 1600 400 C25 
P5 钻孔灌注桩 240 1600 600 C35 

d）边界条件 
假定沿基坑周边走向无限长，按平面应变计算。

模型左右边界、前后边界施工法向约束，底边界施加

固定约束。 
e）计算结果 
台仓按照预先布置锚索的工况垂直开挖，整个坡

面变形是上大下小，最大变形发现在坑顶。随基坑开

挖深度台仓支护结构水平变形越来越大。坑顶向基坑
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内部变形最终达到 38.117 mm，如图 10 所示，CFG、

支护桩和坑底桩的弯矩如图 11，12 所示。 

图 10 左侧坡面变形曲线图 

Fig. 10 Deformation curves of left slope 

图 11 左侧第一排支护桩弯矩曲线图 

Fig. 11 Moment curves of left supporting pile in first row 

图 12 台仓开挖结束 CFG、支护桩和坑底桩的弯矩云图 

Fig. 12 Moment nephogram of CFG pile, supporting pile and  

bottom pile after excavation of stage-bin  

由于时间紧迫，数值计算模型有诸多不足，比如

土体弹性模量取值，支护桩配筋、冠梁布置、空间作

用等均未考虑，降水效果也未计入，各层土体取饱和

重度，但整体变形曲线和最大顶部水平位移结果显示

CFG 群桩发挥了加固作用，最大顶部位移约 0.3%，

且呈现悬臂式变形态势。 
对比分析图 5 和图 10，考虑此 CFG 桩的侧向加

固作用，最大水平位移减少了 4 倍。 
（2）跟踪勘察 
基坑降水后相关土层参数可提高 20%～30%[7]，

如表 6，开挖过程中选取代表性土层进行了跟踪实验，

结果验证了上述结论。 
表 6 相关土层参数比较 

Table 6 Comparison of related soil parameters 
降水前（标准值） 降水后（标准值） 提高/% 土

层 c/kPa  /(°) c/kPa Φ/(°) c/kPa Φ/(°) 
③ 19.2 18.8 26.34 26.88 37 43 
④ 19.9 17.6 26.91 26.13 35 48 
⑤ 22.7 19.9 30.71 27.06 35 36 

图 13 1-1 支护单元优化剖面 

Fig. 13 Optimized profile of 1-1 retaining unite 

图 14 1-1 支护单元优化后-10 m 开挖（左）和开挖结束（右） 

位移曲线 

Fig. 14 Displacement curves of 1-1 optimized unit of 1-1 under 

excavation of –10 m(left) and completion (right) of excavation  

（3）设计优化 
考虑数值计算 CFG 地基显示的侧向加固作用，结

合大剧院台仓周边开挖降水，实际受周边配套工程降

水影响，地下水位已在-10 m 以下，计算参数 c， 在

-10 m 以上按 30%提高，仅保留-9.38 m 处预应力锚

索，优化后 1-1 剖面做法和计算结果分别如图 13，14



增刊                    李连祥，等. 考虑 CFG 复合地基对土体侧向加固作用的基坑支护结构优化 505 

 

所示。表明开挖至基底最大水平位移 18.53 mm（图

14 右），是开挖深度的 0.145%，满足主体结构对复合

地基水平变形的要求。 

3  实施效果 
3.1  系统监测，反馈设计，指导施工 

基于工程的重要性、设计优化的可行性以及国内

基坑理论的滞后，台仓设计要求施工过程进行系统监

测，如图 4 所示。依据监测数据反馈，指导施工，预

测下步施工支护结构和周边环境的变化。 
3.2  实施效果 

基坑开挖结束后，A 点（图 4）对应的桩体倾斜

曲线，如图 15 所示，最大水平位移为 3.35 mm，位于

桩顶下 6.5 m 处。实际上论证优化方案时，台仓已挖

至-10 m，当时桩体最大水平位移为 1.45 mm，位于桩

顶下 6.0 m。远小于数值模拟完成第 2 步工况（图 10）
位移 16.37 mm，以及优化后开挖至-10 m 的水平位移

6 mm（图 14（a））。正因此，才顺利的优化掉 1-1
剖面-6.18 m 处锚索，并在完成 1-1、2-2 支护单元-9.38 
m 处锚索后，为减掉 3 个剖面-12.38 处锚索树立了信

心。 

图 15 台仓侧壁外排支护桩倾斜曲线 

Fig. 15 Inclined curve of outer retaining pile at side of stage-bin  

4  结论和思考 
4.1  结论 

（1）CFG 复合地基竖向加固作用已得到深入研

究和广泛运用，但在国内外相关领域未见 CFG 复合地

基的侧向变形和侧压力研究成果。现行国家和行业相

关规范、规程缺乏对开挖条件下 CFG 复合地基侧向基

坑支护结构设计的规定和指导。 

（2）群桩复合地基或群桩基础对土体的侧向加固

作用存在且不可小视。基于复合地基竖向加固机理，

判断 CFG 复合地基侧向加固作用有利于优化基坑支

护结构刚度和工作量，采用数值模拟手段，考虑侧向

CFG 复基桩和坑底灌注桩对土体的侧向加强，分析结

果与原状土计算情况比较，证明了群桩对土体的侧向

加固作用存在且不可小视。 
（3）台仓支护结构优化成功是综合利用全部有利

因素的结果。依据跟踪勘察，获得降水后典型土层提

高的的黏聚力 c、内摩擦角 值，不仅证明相关文献

的经验，而且依靠参数提高 30%完成了最终的设计优

化。使用 30%的参数提高，不是完全依靠基坑降水对

于土层参数的改善，而是综合考量了侧向 CFG 桩及坑

底灌注桩对土的加固作用、台仓侧壁的空间作用和降

水作用等全部有利因素。 
（4）基坑动态监测是验证设计、指导施工的重要

措施。正是依靠动态监测的时时反馈，不断验证相同

开挖工况下实际变形较大幅度的低于计算分析，从而

持续坚定优化的决心和信心。 
（5）“一桩两用”是基坑工程可持续发展的重要

方向。台仓支护桩既是基坑支护结构，也是大剧院复

合地基的组成部分，实现了“两桩合一”和“一桩两

用”，不仅节省了支护结构的临时投资，降低了造价，

加快了工期，而且体现与树立了基坑支护技术的可持

续和绿色方向。 
4.2  思考 

（１）随城市建设发展，CFG 复合地基或桩基已

是现在建筑的常用地基基础形式，与大剧院台仓环境

条件（图 8）类似的基坑工程是新建项目的重要特征。

完成类似基坑支护结构的设计，不仅要确知群桩存在

对于土体的侧向加固作用，而且还应明确如何估计、

如何分析。鉴于目前国内相关规范还未涉及，大多采

用原状土代替群桩复合（土）体进行设计，由上文优

化过程可知，可能造成了一定浪费，因此，值得同行

重视和关注。 
（２）大剧院台仓周围复合地基区别于新建项目

基坑临近群桩基础（包括复合地基）的情况，因为台

仓周边复合地基需要等待台仓主体结构完工后才发挥

作用，而新建项目基坑临近的群桩基础高层建筑，群

桩基础正在承担既有建筑荷载，邻近基坑桩基控制水

平变形远不是 0.15%那么简单，邻近基坑桩基位移控

制标准值得研究。 
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